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主 論 文 要 旨 No.1
報告番号 甲 乙 第   号 氏 名 大川 聰
主 論 文 題 名：
建設機械の駆動システムでの潤滑油類が起因となる故障への対策
- システムズエンジニアリングアプローチからの再考 -
（内容の要旨）
本論文は、これまで長年に渡り、著者が手がけてきた潤滑油類を起因とする建設機械
の駆動システムの故障への対策について、その内容全体をまとめる形で論じるとともに、
新たにシステムズエンジニアリングのアプローチからこれらの故障の原因究明と対策が
可能となることを示すものである。具体的にはシステムズエンジニアリングを用いて、
エンジンと油圧システムからなる駆動システムの基本アーキテクチャを理解した上で、
故障のメカニズムを解明し、対策を体系化することを目的としている。
建設機械は過酷な使用条件で使われるために、潤滑油、燃料、不凍液、グリース（以
下潤滑油類と呼ぶ）の品質は駆動システムの耐久性に与える影響が大きい。市場では低
品質の潤滑油類が建設機械に使われて故障を起こすことも多い。特に近年、欧州では建
設機械に使用される潤滑油類に対しても環境負荷の低減が求められている。生分解性作
動油は、建設機械からこぼれても自然に分解して炭酸ガスと水になるので環境汚染を防
止できるが、環境規制のため有効な添加剤を配合できずに潤滑油類としては低品質とな
る。この結果、建設機械の駆動システムの故障を起こすことがあり、建設機械メーカは
ユーザから故障の対策を求められている。
潤滑油類に関する研究および開発に携わるエンジニアの業務の中で故障の解析と対策
が占める割合は大きい。故障の対策は網羅的に実施する必要があるものの、その効率性
は必ずしも高くなく、潤滑油類を起因とする故障メカニズムが未解明のまま残ることも
ある。このため、潤滑油類が流れる駆動システム全体を把握した上で故障の解析と対策
を実施するシステムズエンジニアリングのアプローチが有効になると考えられる。
本論文は、6 章からなり、第 1 章では、建設機械と潤滑油類の歴史と動向について述
べ、次いで建設機械の社会的な影響、利害関係者、建設機械の使われ方、建設機械に用
いられる潤滑油類の種類、ならびに建設機械の構造の概略について論じる。次いで潤滑
油技術者の研究開発の対象と、本論文の課題設定と目的を述べる。さらに、潤滑油類の
具備すべき品質を述べ、論文の構成を示す。
第 2 章ではエンジンと油圧システムでの潤滑油類の振る舞いをもとに、潤滑油類が起
こしうる故障の部位とその重要度を述べ、潤滑油類の配合成分と故障の関係についても
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概要を述べる。潤滑油類に起因する故障について、危険源と危険コンテキストの組み合
わせによる分類を示した上で、本論文で取り上げる故障解析と対策の項目を分類してい
る。 
第 3 章では運用と開発のステージで発生したエンジンの故障とその対策について述べ
る。運用ステージの故障は、低品質な米国製エンジン油によるエンジン焼付きの解析と、
ヘッドガスケット用の冷却水シールの漏れ故障である。エンジン焼付きに対しては
Systems Modeling Language （SysML）によりエンジン油やピストンリングの基本メ
カニズムを記述して低品質エンジン油による故障メカニズムを解明する。冷却水シール
の漏れの解析にはアーキテクチャを故障のビューから見た Decomposition Analysis 
Resolution (DAR) Process を用いて原因を解析する。開発ステージでのクランクシャフ
ト用オイルシールの漏れ故障についても同様に DAR を用いて原因と整理し、SysML を
用いてオイルシールの振る舞いを理解して対策することを述べる。 
第 4 章では運用ステージで発生した生分解性作動油による油圧システムの故障と
SysML による記述に基づく解析と対策について述べる。従来の手法に基づく故障解析で
は、生分解性作動油による作動不良の問題が未解決のままで残っていたが、SysML を用
いて油圧システムの基本メカニズムを記述した上で生分解性作動油を起因とする作動不
良に至るメカニズムを解明し、作動不良を防止する対策を導き出す。そして、SysML
の安全に特化した拡張プロファイル Safety Modeling Language（SafeML）を用いて作
動不良コンテキストおよびその対策案を記述して、最も有効な対策を選定できたことを
述べる。 
第 5 章では、建設機械メーカの従来の故障対策の方法について述べ、今後の有力な故
障対策となる純正油類を用いたメンテナンスについて論じる。次いで、故障対策のシス
テムズエンジニアリングのアプローチによる故障解析や対策の結果を論じる。さらに、
これらのシステムズエンジニアリングに基づく故障対策の方法が、一般の機械設備や複
雑システムにも役立つ可能性について論じる。 
第 6 章では、本論文全体のまとめを述べるとともに、結論を述べる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
